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Resumen: Este trabajo presenta un esquema de control lo´gico borroso de regulacio´n de posicio´n aplicado
a un sistema de suspensio´n o levitacio´n magne´tica de una esfera meta´lica. El principal ingrediente
de aportacio´n de este trabajo es la aplicacio´n experimental en tiempo real de dicho controlador y su
comparacio´n con otros esquemas tanto lineales como no lineales; a saber: esquemas de control PD
y PID con precompensacio´n, y un esquema basado en pasividad, asignacio´n de amortiguamiento e
interconexio´n, introducido recientemente en la literatura. Copyright c© 2010 CEA.
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1. INTRODUCCIO´N
Las te´cnicas de control lo´gico borroso, introducidas a mediados
de los an˜os 60 en (Zadeh, 1965), han tenido un ra´pido creci-
miento en los u´ltimos 20 an˜os, (Mamdani, 1974; Bukley, 1989;
Lewis & Liu, 1995; Matia et al, 1992; Andu´jar et al., 2006,
2007), debido principalmente a su excelente desempen˜o mos-
trado en aplicaciones pra´cticas en todas las ramas del control y a
nuevos avances en la teorı´a de estabilidad de sistemas borrosos
que garantizan formalmente el cumplimiento de los objetivos
de control; ver por ejemplo: (Arin˜o et al., 2007; Basil et al.,
2005, 2007; Kelly et al., 1999; Llama et al., 2000; Santiba´n˜ez
et al., 2004, 2005; Wang, 1997).
Por otro lado, el estudio del feno´meno de levitacio´n magne´tica
toma singular importancia debido a su creciente uso en aplica-
ciones pra´cticas, tales como en el a´mbito tranviario (Yang et al.,
1998) y en otras ma´s (Goethem et al., 2002).
En este trabajo se aborda la aplicacio´n pra´ctica en tiempo real
de un controlador lo´gico borroso a un sistema de levitacio´n
magne´tica. El controlador lo´gico borroso utilizado es del tipo
de accio´n directa; es decir, la accio´n de control es directamente
calculada de las sen˜ales de error de posicio´n y de velocidad
(tipo PD con salida acotada) (Santiba´n˜ez et al., 2004), especı´ﬁ-
camente, del tipo conocido como control borroso sectorial (Cal-
cev, 1998), que presenta cualidades interesantes de pasividad,
que sera´n mencionadas ma´s adelante.
El ana´lisis del feno´meno fı´sico de levitacio´n, en este traba-
jo, se sustenta en el principio de atraccio´n magne´tica. En el
feno´meno de suspensio´n o levitacio´n por atraccio´n, tambie´n
llamado suspensio´n electromagne´tica (EMS, “Electromagnetic
Suspension”) (Woodson & Melcher, 1968), donde un cuerpo es
atraı´do por un campo magne´tico cuya fuerza es contraria a la
fuerza de gravedad, el punto de equilibrio que se produce entre
la fuerza de atraccio´n y la fuerza de gravedad es inestable, por lo
que es necesario utilizar un sistema de control automa´tico para
controlar la posicio´n del cuerpo mo´vil. Con este ﬁn, la sinto-
nizacio´n del controlador borroso utilizado esta´ sustentada en el
conocimiento del comportamiento fı´sico del modelo dina´mico
no lineal del levitador magne´tico, abreviado en este documento
con el sobrenombre de MagLev (Quanser Consulting, 2003).
Para tener un estudio acerca del comportamiento dina´mico del
sistema de control lo´gico borroso, abreviado aquı´ como FLC
(de las siglas en ingle´s “Fuzzy Logic Controller”), se realiza
una comparacio´n de la respuesta experimental en tiempo real
de e´ste, con varios controladores lineales de posicio´n; propor-
cional derivativo (PD) y proporcional integral derivativo (PID);
y un controlador no lineal basado en la te´cnica de control IDA–
PBC (por sus siglas en ingle´s “Interconnecting and Damping
Assignment–Passivity Based Control”). Todos estos controla-
dores estudiados esta´n provistos de una precompensacio´n de
corriente, equivalente a una precompensacio´n de gravedad, ex-
cepto el controlador IDA–PBC que inherentemente presenta
una compensacio´n de gravedad.
Todos los controladores descritos anteriormente han sido ins-
trumentados en tiempo real mediante la plataforma de pro-
gramacio´n por bloques Simulink (de Matlab). El control en
tiempo real se lleva a cabo con el programa de interfaz WinCon
(WinCon User’s Guide, 2003), que realiza la conversio´n A/D de
las sen˜ales de realimentacio´n (posicio´n de la esfera y corrien-
te del electromagneto) para su procesamiento y la conversio´n
D/A de la sen˜al de control (tensio´n del electromagneto) que es
dirigida hacia un ampliﬁcador de potencia lineal que alimenta
al electromagneto.
2. MODELO DINA´MICO NO LINEAL DEL LEVITADOR
MAGLEV
El sistema de levitacio´n magne´tica puede ser visto como un
circuito magne´tico con entrehierro, el cual se compone de
un objeto magne´tico en levitacio´n (esfera meta´lica), que se
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desplaza por debajo de un electroima´n que se encuentra ﬁjo a
una base, tal y como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Sistema de levitacio´n magne´tica (MagLev).
Donde u(t) es la tensio´n de alimentacio´n del electromagneto en
voltios [V], i(t) es la corriente del electromagneto en amperios
[A], λ˙(t) es la tensio´n inducida o fuerza ele´ctromotriz del elec-
tromagneto (ley de Faraday) en voltios [V], λ(t) es el enlace de
ﬂujo del entrehierro en webers [Wb], Rc es la resistencia del
alambrado con un valor de 10 ohmios [Ω], fm es la fuerza de
atraccio´n del electromagneto en newtons [N], fg = mg es la
fuerza debida a la gravedad de la tierra en newtons [N], m es la
masa de la esfera con un valor de 0,068 [kg], y g es la constante
de gravedad g = 9,81
[
m
s2
]
(ve´ase la Figura 1).
Para ﬁnes pra´cticos las realimentaciones de corriente i(t) y
posicio´n θ(t) en metros [m], son obtenidas respectivamente a
partir de i(t) = vs(t)
Rs
con Rs = 1 [Ω] (resistencia de derivacio´n)
y θ(t) = kbvb(t) con kb = 2,8 × 10−3
[
m
V
]
(constante
del transductor o´ptico), donde vs(t) y vb(t) son las tensiones
medibles en el sistema MagLev (ve´ase la Figura 1).
La variable θ(t) es la posicio´n de la cara superior de la esfera
medida con respecto al entrehierro nominal denotado por la
constante c = 0,014 metros [m] (ve´ase la Figura 1). Se deﬁne
y(t) = c − θ(t), entonces la variable y(t) es la posicio´n de la
cara superior de la esfera medida con respecto a la cara inferior
del electromagneto en metros [m] (entrehierro variable), por lo
tanto la variable y(t) es tomada como positiva hacia abajo.
El sistema MagLev tiene una inductancia variable que se des-
cribe en (Fitzgerald et al., 1971), deﬁnida por la ecuacio´n:
L(y) =
k
y(t)
=
k
c− θ(t) [H] (1)
con la restriccio´n y(t) = c − θ(t) > 0, siendo k = 6,5308 ×
10−5 una constante de proporcionalidad en [H-m]. La relacio´n
entre λ(t) e i(t) del sistema MagLev es descrita en (Fitzgerald
et al., 1971), y se expresa como:
λ(t) = L(y)i(t). (2)
El modelo dina´mico en te´rminos del vector de estado
[y(t) i(t) y˙(t)]T resulta:
d
dt
⎡
⎢⎢⎢⎣
y(t)
i(t)
y˙(t)
⎤
⎥⎥⎥⎦ =
⎡
⎢⎢⎢⎣
y˙(t)
y
k
[u(t) −Ri(t)] + i(t)y˙(t)
y(t)
− k
2m
i2(t)
y2(t)
+ g
⎤
⎥⎥⎥⎦ (3)
donde el punto de equilibrio (para u(t) = ueq constante) en
malla abierta es [yeq ieq 0]T , siendo R = Rc + Rs con un
valor de 11 [Ω], yeq la posicio´n de operacio´n, ieq = kffyeq la
corriente de operacio´n, con kff =
√
2mg
k
= 142,9292 [A
m
]
(constante de prealimentacio´n), y ueq = Rieq la tensio´n de
entrada constante.
Es posible tambie´n obtener un modelo equivalente no lineal en
te´rminos del vector de estado [λ(t) θ(t) M(t)]. En este caso la
ecuacio´n de estado es,
d
dt
⎡
⎢⎢⎢⎣
λ(t)
θ(t)
M(t)
⎤
⎥⎥⎥⎦ =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
−R [c− θ(t)]λ(t)
k
+ u(t)
1
m
M(t)
1
2k
λ2(t) −mg
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (4)
dondeM(t) es la cantidad de movimiento de la esfera, deﬁnida
como M(t) = mθ˙(t) en [kg−ms ]. El punto de equilibrio (para
u(t) = ueq constante) en malla abierta es [λeq θeq 0]
T , donde
λeq =
√
2kmg es el enlace de ﬂujo y θeq es la posicio´n, ambos
en el punto de operacio´n, mientras que ueq =
R(c−θeq)λeq
k
es la
tensio´n de entrada constante.
La ecuacio´n (3) coincide con la obtenida por el me´todo Lagran-
giano, presentado en (Lozano et al., 2000), la cual es equivalen-
te al modelo Hamiltoniano (4) dado en (Ortega et al., 2001).
3. OBJETIVO DE CONTROL
El objetivo de control es encontrar una sen˜al u(t) tal que:
l´ım
t→∞
y˜(t) = 0 (5)
donde y˜(t) = y(t)−yd es el error de posicio´n y yd es la posicio´n
deseada constante de la esfera meta´lica.
Para cumplir el objetivo de control, planteado en este trabajo,
existen diversas te´cnicas de control reportadas en la literatura,
desde controladores cla´sicos, PD o PID, basados en la linea-
lizacio´n del sistema alrededor del punto de operacio´n, hasta
nuevos controladores, reportados recientemente en la literatura,
que utilizan conceptos de control basado en pasividad e interco-
nexio´n y asignacio´n de amortiguamiento IDA–PBC, los cuales
explotan la dina´mica no lineal del modelo para su adecuado
disen˜o (Ortega et al., 2001), pasando por controladores lo´gicos
borrosos, los cuales no requieren el conocimiento exacto del
modelo de la planta, sino que emplean reglas basadas en el
conocimiento de expertos.
Con el objeto de poner en perspectiva los desempen˜os de
algunos de estos controladores, en lo que resta del artı´culo se
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Figura 2. Sistema de control lo´gico borroso del levitador magne´tico.
presentara´ una comparacio´n experimental de cuatro esquemas
de control; a saber: control lo´gico borroso (FLC), PD, PID,
e IDA–PBC. Todos ellos utilizando una precompensacio´n de
corriente y un lazo interno P para regular la corriente y de
esta forma no exceder los lı´mites de potencia y temperatura del
electromagneto, montado en la suspensio´n magne´tica
4. SISTEMA DE CONTROL LO´GICO BORROSO (FLC)
El sistema de control lo´gico borroso (FLC) aplicado al sistema
MagLev es representado en el diagrama a bloques en la Figura
2, donde se observa la estructura general del respectivo sistema
de control en lazo cerrado, mientras que en la Figura 3 se pue-
den ver los bloques internos que forman parte del controlador
FLC.
En el controlador FLC, x(t) = [x1 x2]
T = [y˜(t) ˙˜y(t)]T ∈ 2
es el vector de las variables de entrada o vector de error, donde
y˜(t) = y(t) − yd, ˙˜y(t) = y˙(t) − y˙d = y˙(t), e ic ∈  es la
corriente escalar de salida (en este trabajo se aborda u´nicamente
el problema de regulacio´n de posicio´n y no el de seguimiento
de trayectorias). La ley de control se expresa como:
u(t) = kp[(φ(x1, x2) + iff ) − i(t)] (6)
donde ic = φ(x1, x2) es un mapeo no lineal pasivo (Calcev,
1998), cuya expresio´n de pasividad sera´ mostradama´s adelante,
id(t) = (ic + iff ) es la corriente deseada del lazo interno
y kp es la ganancia proporcional de corriente, ajustada en
nuestro caso a kp = 50
[
V
A
]
. Las funciones de pertenencia
que utiliza el controlador FLC son del tipo triangular y seudo-
trapezoidal, cuyas ecuaciones pueden ser revisadas en (Wang,
1997; Santiba´n˜ez et al., 2001), mientras que el bloque de
emborronado, mostrado en la Figura 3, es del tipo impulso.
4.1 Bloque de la base de reglas y el mecanismo de inferencia
El conjunto de las funciones de pertenencia asociadas con
cada una de las variables de entrada μ
A
l1
1
(x1), μAl2
2
(x2), esta´n
representados en este trabajo por:
H1 =
{
μ
A
l1
1
(x1), para
l1 = −N1 − 1
2
, . . . , 0, . . . ,
N1 − 1
2
}
(7)
H2 =
{
μ
A
l2
2
(x2), para
l2 = −N2 − 1
2
, . . . , 0, . . . ,
N2 − 1
2
}
(8)
donde N1 y N2 son constantes impares que representan el
nu´mero de funciones de pertenencia escalares asociadas con
cada variable de entrada, forma´ndose ası´ una particio´n borrosa
para dichas variables de entrada, que en este caso satisfacen
las propiedades mencionadas en (Calcev, 1998), las cuales se
expresan a continuacio´n:
Para todo xi ∈ Ui ⊂ , la suma de todas las funciones de
pertenencia asociadas a cada entrada x1 y x2 debe tener
un valor unitario (condicio´n de ortogonalidad), i.e.
N1−1
2∑
li=−
N1−1
2
μ
A
li
i
(xi) = 1 para i = 1, 2. (9)
Para cada ki ∈
{ − N1−1
2
, . . . , N1−1
2
− 1} con i = 1, 2,
las funciones de pertenencia
μAk
i
(xi) y μAk+1
i
(xi) (10)
son adyacentes.
Para todo xi ∈ Ui ⊂ , existe
ki ∈
{ − N1−1
2
, . . . , N1−1
2
− 1} tal que
N1−1
2∑
l1=−
N1−1
2
μ
A
li
i
(xi)−
ki+1∑
li=ki
μ
A
li
i
(xi) = 0
para i = 1, 2. (11)
Esto signiﬁca que, para cualquier posible valor de xi ∈
Ui ⊂ , a lo ma´s, so´lo dos funciones de pertenencia
producen valores (grado de pertenencia) estrictamente
diferentes de cero.
Las funciones de pertenencia de entrada μ
A
l1
1
(x1) y
μ
A
l2
2
(x2) son sime´tricas con respecto al origen, de tal
forma que
μ
A
li
i
(xi) = μA−li
i
(−xi) (12)
para todo xi ∈ Ui, con i = 1, 2.
En las Figuras 4.a) y 4.b) se muestran las funciones de perte-
nencia de entrada, utilizadas en este trabajo, donde se selec-
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ciono´ Ni = 5. E´stas esta´n deﬁnidas por el conjunto de cotas de
sus respectivos soportes denotado por
pAi
= {−p3i,−p2i,−p1i, p0i,p1i, p2i, p3i};
dichas cotas fueron obtenidas a partir de los lı´mites fı´sicos de
las variables de posicio´n y velocidad, y sus valores nume´ricos
se indican en (13) y (14):
pA1
= {(−7), (−2,333), (−1,167), (0), (1,167), (2,333), (7)}
[mm] (13)
pA2
= {(−157,5), (−75), (−37,5), (0), (37,5), (75), (157,5)}[mm
s
]
. (14)
La funcio´n de pertenencia asociada con la variable de salida
ic es deﬁnida por μBl (ic) para ic ∈ V ⊂ , donde V ⊂ 
es el universo de discurso para la variable de salida, con l =
−J−12 , . . . , J−12 , donde J es el nu´mero de funciones escalares
de la funcio´n de pertenencia de salida. Particularmente hemos
tomado J = 5. En nuestro caso hemos utilizado la deﬁnicio´n
de la funcio´n μBl (ic) ide´ntica a la funcio´n μAli
i
(xi), tal como
se muestra en la Figura 4.c), donde
pB = {−p3,−p2,−p1, p0,p1, p2, p3}
denota el conjunto de cotas de los soportes de las funciones de
pertenencia de salida (ver Figura 4.c).
Los para´metros de pB , que describen a las funciones de
pertenencia de salida, asociadas con ic , fueron obtenidos a
partir de los lı´mites fı´sicos de la variable de corriente, los cuales
se muestran en (15).
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pB = {(−1), (−0,8), (−0,4), (0), (0,4), (0,8), (1)} [A]. (15)
La base de reglas borrosas para el sistema MagLev de dos
entradas (x1 y x2) y una salida (ic), es formada tomando todas
las M posibles combinaciones de las funciones de pertenencia
para cada entrada (M = N1N2); esto es,
Regla(l1l2) :
IF x1 ∈ μAl1
1
AND x2 ∈ μAl2
2
THEN ic ∈ μBl1l2
(16)
donde [x1 x2]
T = x ∈ U1 × U2 ⊂ 2, ic ∈ V ⊂ , y
μ
A
li
i
(x) ∈ Hi, deﬁnidos en (7) y (8), con i = 1, 2.
Cada funcio´n de pertenencia μBl1l2 (ic) resultante esta´ asociada
con una l–e´sima funcio´n de pertenencia μBl (ic); esto es
μBl1l2 (ic) ∈
{
μ
B
−
J−1
2
(ic), . . . , μ
B
J−1
2
(ic)
}
(17)
donde l1 = −N1−12 , . . . , N1−12 y l2 = −N2−12 , . . . ,
N2−1
2
. En nuestro caso N1 = N2 = J = 5, generando
M = N1N2 = 25 reglas IF-THEN las cuales se muestran en la
Tabla 1.
Tabla1. Base de reglas borrosas.
x1 \ x2 μA−2
1
μA−1
1
μA0
1
μA1
1
μA2
1
μA−2
2
μB−2 μB−2 μB−2 μB−1 μB0
μA−1
2
μB−2 μB−2 μB−1 μB0 μB1
μA0
2
μB−2 μB−1 μB0 μB1 μB2
μA1
2
μB−1 μB0 μB1 μB2 μB2
μA2
2
μB0 μB1 μB2 μB2 μB2
El mecanismo de inferencia utiliza la base de reglas borrosas
y deﬁne la operacio´n que se utilizara´ para calcular la funcio´n
implicada o consecuente, en nuestro caso se ha empleado el
proceso de inferencia mı´nima (implicacio´n Mamdani (Wang,
1997)). La salida del mecanismo de inferencia es el conjunto
borroso μB′
([
x
ic
])
el cual es obtenido combinando, mediante
el operador unio´n, los consecuentes de las M reglas.
4.2 Bloque de desemborronado
El proceso de desemborronado es el paso donde la funcio´n de
pertenencia μB′
([
x
ic
])
obtenida por el mecanismo de inferen-
cia, es utilizada para calcular el valor de la variable real ic ⊂ .
Esta variable es la salida del controlador lo´gico borroso, y a la
vez, la accio´n de control del sistema MagLev. En este trabajo
se utiliza el me´todo de desemborronado centro promedio, que
se calcula mediante la media aritme´tica ponderada del conjunto
implicado. En resu´men, utilizando la base de reglas (16), embo-
rronado impulso, mecanismo de inferencia mı´nimo, combina-
cio´n por unio´n y desemborronado centro promedio, obtenemos
las ecuaciones (18) y (19).
φ(x) =
∑N1−1
2
l1=−
N1−1
2
∑N2−1
2
l2=−
N2−1
2
i¯c
l1l2
[
2⋂
i=1
μ
A
li
i
(xi)
]
∑N1−1
2
l1=−
N1−1
2
∑N2−1
2
l2=−
N2−1
2
[
2⋂
i=1
μ
A
li
i
(xi)
]
(18)
ic = φ(x) = φ(x1, x2) (19)
donde
⋂
denota el operador interseccio´n que en este trabajo ha
sido escogido como operador mı´nimo, e i¯c
l1l2
es el centro de
las funciones de pertenencia de salida dadas en (17).
La ecuacio´n (18) representa un mapeo no lineal con propieda-
des interesantes de pasividad (Calcev, 1998); esto es, el mapeo
φ(x) satisface:∫ t
0
x2(σ) [φ(x1(σ), x2(σ))] d σ ≥ V1(x1(t)) − V1(x1(0))
con funcio´n de almacenamiento V1(x1) deﬁnida positiva; esto
es,
V1(x1(t)) =
∫ x1
0
φ(ξ1, 0)d ξ1 > 0.
Esto signiﬁca que el sistema borroso no puede almacenar ma´s
energı´a a la suministrada externamente. La diferencia entre
la energı´a suministrada y la energı´a almacenada resulta ser
la energı´a disipada. Esta propiedad es fundamental en los
controladores basados en pasividad para prueba de estabilidad
de sistemas no lineales (Santiba´n˜ez et al., 2004, 2005).
Debido a las propiedades de pasividad, arriba mencionadas,
del presente controlador lo´gico borroso y a la naturaleza La-
grangiana y Hamiltoniana del modelo no lineal del levitador
magne´tico, se abre la posibilidad de justiﬁcar teo´ricamente la
estabilidad asinto´tica del equlibrio del sistema en lazo cerrado.
Este problema teo´rico esta´ actualmente en desarrollo.
4.3 Respuesta experimental del sistema de control borroso
(FLC)
En la Figura 5 se muestra la respuesta del sistema FLC, la
cual sera´ comparada ma´s adelante con la respuesta de otros
controladores.
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Figura 5. Respuesta experimental del controlador lo´gico borro-
so.
Los para´metros de las funciones de pertenencia, se obtuvieron
mediante el me´todo experimental de sintonizacio´n presentado
J. Ollervides, V. Santibáñez, M. Llama, A. Dzul 67
y
d
Σ
k
ff
Σkpb
k
v
+
- +
+
i
d
+
i
ff
Σ
-
=0
precompensación
+
Σ kpc
+
-
u
.
y
d
.
y˜
y˜
Sistema
MagLev
y
i
y
.
Figura 6. Sistema de control PD.
en (Passino y Yurkovich, 1998), el cual consiste en escalar pro-
porcionalmente los para´metros de soporte de las funciones de
pertenencia de entrada hasta obtener una respuesta satisfactoria
de la posicio´n y velocidad sin saturar la accio´n de control, pe-
ro siempre cumpliendo, adicionalmente, con las caracterı´sticas
impuestas por (Calcev, 1998) para satisfacer las propiedades
de pasividad; es decir, en todos los casos las funciones de
pertenencia son sime´tricas con respecto a cero; para cualquier
entrada la suma de los valores de pertenencia de dos conjuntos
borrosos adyacentes es uno; las reglas mostradas en la Tabla
1 satisfacen que la salida es nula para entradas nulas; dentro
de un renglo´n, la accio´n de control (conclusio´n) se incrementa
gradualmente de izquierda a derecha, y dentro de una columna
e´sta se incrementa de arriba hacia abajo.
Especı´ﬁcamente, se seleccionaron los para´metros de las funcio-
nes de pertenencia de entrada y salida de acuerdo a los lı´mites
fı´sicos del error de posicio´n (de -7 [mm] a 7 [mm]) y de la
corriente (de -1 [A] a 1 [A]). Los lı´mites fı´sicos del error de
velocidad fueron obtenidos experimentalmente a partir de los
valores observados con el controlador PD cla´sico mostrado en
la siguiente seccio´n (de -0.1575 [m/s] a 0.1575 [m/s]). Estos
lı´mites deﬁnen el universo de discurso de cada una de las
variables, tanto de entrada como de salida.
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Figura 7. Respuesta experimental del controlador PD.
5. LEY DE CONTROL LINEAL PD
Otro esquema de control muy sencillo a comparar, es el control
lineal PD, cuyos para´metros fueron sintonizados de acuerdo
a la colocacio´n de polos del sistema en lazo cerrado, usando
un modelo linealizado alrededor del punto de operacio´n del
levitador magne´tico.
5.1 Descripcio´n del controlador
En el diagrama de bloques de la Figura 6 se muestra la estruc-
tura del controlador PD. La ley de control se expresa analı´tica-
mente como:
u(t) = kpc(id(t) − i(t)) (20)
donde id(t) = kpby˜(t) + kvy˙(t) + iff es la corriente deseada
del lazo interno, kpb y kpc son las ganancias proporcionales de
posicio´n y de corriente respectivamente, kv es la ganancia de
velocidad, e iff = kffyd es la corriente de precompensacio´n.
El modelo lineal del MagLev se obtuvo mediante una lineali-
zacio´n aproximada del modelo no lineal en (3), utilizando la
serie de Taylor evaluada en el punto de operacio´n, y bajo la
hipo´tesis que L(yeq) = Leq =
k
yeq
(inductancia propia en el
punto de equilibrio), calculando ası´ la funcio´n de transferencia
del MagLev:
GLA(s) =
Y (s)
U(s)
=
[
kcdc
σcs + 1
] [−kbdcω2b
s2 − ω2b
]
(21)
utilizando las siguientes constantes del sistema linealizado:
kcdc =
1
R
[
A
V
]
, σc =
Leq
R
[s] como los para´metros de la dina´mi-
ca ele´ctrica, y kbdc =
√
k
2mg
[
m
A
]
, ωb =
√
2gLeq
k
[
rad
s
]
como
los para´metros de la dina´mica electromeca´nica. La sintoniza-
cio´n de las ganancias de este controlador se llevo´ a cabo con el
me´todo analı´tico de ubicacio´n de los polos y ceros para sistemas
lineales (Quanser Consulting, 2003), sin embargo se realizo´ una
resintonizacio´n mediante experimentacio´n para aumentar la ra-
pidez de la respuesta del sistema. Los valores obtenidos son
kpb = 400
[
A
m
]
, kv = 15
[
A−s
m
]
y kpc = 300
[
V
A
]
. Las
condiciones iniciales del vector de estado se ubicaron en los
siguientes valores:
[y(0) i(0) y˙(0)]T = [6× 10−3 ieq 0]T (22)
La frecuencia de muestreo para el ca´lculo nu´merico en tiempo
real de las leyes de control lineal y borroso se asigno´ en fs =
1 kHz, la cual es suﬁcientemente ra´pida como para estudiar el
sistema en tiempo continuo.
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Figura 8. Sistema de control PID.
5.2 Respuesta experimental del sistema de control PD
En la Figura 7 se muestran las gra´ﬁcas de la respuesta del
sistema PD ante una entrada escalo´n. Se puede notar claramente
que existe un error considerable en estado estacionario, propio
de una accio´n PD.
6. CONTROL PID
Con el ﬁn de eliminar el error en estado estacionario en el
controlador lineal PD se agrega una accio´n integral.
6.1 Descripcio´n del controlador
En el diagrama de bloques de la Figura 8 se muestra la es-
tructura del controlador PID propuesto en (Quanser Consulting,
2003).
La ley de control aplicada en este esquema esta´ deﬁnida de la
siguiente manera:
u(t) = kpc(id(t)− i(t)) (23)
donde id(t) = kpby˜(t) + ki
∫
y˜(t)dt + kvy˙(t) + iff es la
corriente deseada del lazo interno, kpb, kpc, kv e iff se deﬁ-
nieron en la seccio´n anterior, mientras que ki es la ganancia
integral de posicio´n. La sintonizacio´n de las ganancias de este
controlador se realizo´ en base a la colocacio´n de polos de la
funcio´n de transferencia del sistema en lazo cerrado linealiza-
do alrededor del punto de operacio´n, tal como se hizo en el
controlador PD de la seccio´n anterior. Los valores obtenidos
son: kpb = 380
[
A
m
]
, ki = 750
[
A
s−m
]
y kv = 15
[
A−s
m
]
y
kpc = 200
[
V
A
]
.
6.2 Respuesta experimental del controlador PID
En la Figura 9 se muestra la respuesta del sistema, donde se ob-
serva que la respuesta de posicio´n ante la entrada escalo´n tiene
sobrepaso, pero tiende al valor deseado de forma asinto´tica, lo
que implica una mejora en el comportamiento de la posicio´n en
estado estacionario con respecto al controlador PD.
En suma, los experimentos con los controladores PD y PID se
realizaron en base al me´todo de colocacio´n de polos; y a partir
de ahı´, se procedio´ a una resintonizacio´n ﬁna de cada una de
las ganancias, tal que ambos esquemas de control tuvieran su
mejor respuesta posible.
7. LEY DE CONTROL IDA–PBC
Los experimentos para el controlador IDA–PBC que se mues-
tran en este trabajo se realizaron en base al modelo expresado
en (4). La sen˜al de referencia y la frecuencia de muestreo (fs)
utilizados en los experimentos de estos controladores son igua-
les a los que se utilizaron en los experimentos de control lineal
y borroso, con el siguiente vector de condiciones iniciales:
[λ(0) θ(0) M(0)]T = [√2kmg 0,006 0]T (24)
7.1 Descripcio´n del controlador
Esta ley de control es propuesta en (Rodrı´guez et al., 2000;
Ortega et al., 2001), y se expresa como,
u(t) =−kpθ˜(t) − kp
α
λ˜(t) − kvM(t)
+
R
k
[c− θ(t)]λ(t) (25)
La sintonizacio´n de ganancias se llevo´ a cabo de forma experi-
mental pero respetando las condiciones de estabilidad propues-
tas en (Rodrı´guez et al., 2000; Ortega et al., 2001) con kp =
bα
Ra
y kv = [
α
m
+ kpRa] donde α, b, Ra > 0, obtenie´ndose los
siguientes valores: kp = 60× 103 [Vm ], kv = 10× 103 [ V−skg−m ],
α = 2 [Wbm ] y Ra = 0,1661[
s
kg ].
7.2 Respuesta experimental con el controlador IDA–PBC
modiﬁcado
La respuesta experimental del sistema IDA–PBC no fue del
todo satisfactoria, presentando un error grande en estado esta-
cionario, por lo que es conveniente an˜adir la accio´n de control
integral propuesta en (Rodrı´guez et al., 2000), de la forma,
v(x, t) = u(x)− ki
∫ τ
0
gT
∂Hd
∂x
(x)dτ (26)
donde x = [λ θ M], u(x) es la ley de control IDA-PBC; y
el segundo te´rmino representa la accio´n integral adicional a la
ley de control (Ortega et al., 2001), con ki deﬁnida como la
ganancia integral en [ VN−m−s ], g
T = [1 0 0] en [Wb] y Hd(x)
deﬁnida como la funcio´n de energı´a deseada en [N-m], la cual
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Figura 9. Respuesta experimental del controlador PID.
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Figura 10. Respuesta experimental del controlador IDA–PBC
modiﬁcado.
es escogida para asignar el punto de equilibrio en la posicio´n
deseada y satisfacer las condiciones de estabilidad requeridas
en (Ortega et al., 2001). La sintonizacio´n de ki se llevo´ a cabo
de forma experimental, obtenie´ndose un tiempo de respuesta lo
suﬁcientemente ra´pido. La sintonizacio´n se ajusto´ en ki = 15
[ V
N−m−s
]. Los resultados experimentales del sistema de control
se muestran en las gra´ﬁcas de la Figura 10, donde se observa
que el error de posicio´n tiende a cero. Por lo que claramente la
accio´n integral mejoro´ el desempen˜o de este controlador.
8. DISCUSIO´N COMPARATIVA
En los experimentos de control lineal e IDA–PBC modiﬁcado
se resalta la importancia de la accio´n integral en el lazo de con-
trol para reducir la magnitud del error en estado estacionario,
mientras que el amortiguamiento del estado transitorio es pro-
ducido por la realimentacio´n de velocidad, la cual es necesaria
para la estabilizacio´n de la posicio´n, mientras que el lazo de
control interno de corriente produce una variacio´n suave de la
corriente del electromagneto. En contraste, el control lo´gico
borroso no requiere para este sistema de una accio´n integral
externa para reducir el error en estado estacionario, esto debido
a la naturaleza variable de la accio´n de control borroso en fun-
cio´n de los estados. Con el objeto de presentar una comparacio´n
justa del desempen˜o entre los cuatro controladores estudiados,
hemos utilizado los ı´ndices de tiempo de establecimiento ts y
sobrepaso Mp en el transitorio de la respuesta experimental de
posicio´n, mientras que para el estado estacionario hemos usado
una funcio´n de la medida del error basada en la norma L2 que
representa el error cuadra´tico medio en [mm], la cual pondera
tanto errores positivos como negativos:
L2(y˜) =
√
1
T − t1
∫ T
t1
y˜2(t)d t
donde T denota el tiempo ﬁnal de experimentacio´n y t1 el
tiempo inicial de intere´s del estado estacionario, que en nuestro
caso fue tomado de t1 = 1 [s] a T = 2 [s]. Estos datos
experimentales esta´n resumidos en la Tabla 2. Note que en las
Figuras 5, 7, 9 y 10, t = 0 denota el tiempo inicial de grabacio´n
de datos.
Tabla2. I´ndices de desempen˜o.
Controlador ts [ms] Mp [ %] L2(y˜(t)) [mm]
FLC 160 0 0,0071
PD 175 0 0,1642
PID 1000 6,3 0,0081
IDA-PBC 200 0 0,0293
Podemos apreciar que el controlador con menor tiempo de esta-
blecimiento (ts = 160 [ms]), sin sobrepaso (Mp = 0%) y con
menor ı´ndice de error en estado estacionario (L2(y˜) = 0,0071
[mm]), es el controlador lo´gico borroso (FLC). El controlador
IDA–PBC modiﬁcado presenta una respuesta tambie´n bastante
aceptable, con tiempo de establecimiento (ts = 200 [ms]), sin
sobrepaso (Mp = 0%) y un ı´ndice de error en estado estaciona-
rio (L2(y˜) = 0,0293 [mm]); sin embargo su respuesta de ﬂujo
y tensio´n es ma´s ruidosa que en los dema´s controladores, esto
es debido a que la medicio´n del ﬂujo magne´tico λ se realiza
por estimacio´n nume´rica. Otro controlador que presenta bajo
error en estado estacionario (au´n menor que en el IDA-PBC
modiﬁcado L2(y˜) = 0,0081 [mm]) es el PID, sin embargo
presenta un ligero sobrepaso (Mp = 6,3%) y mayor tiempo
de establecimiento que los controladores anteriores (ts = 1000
[ms]). Finalmente, como era de esperarse, el control PD tiene
un mayor error en estado estacionario (L2(y˜) = 0,1642 [mm]).
Es preciso tambie´n poner en relieve el aspecto teo´rico que
sustenta el comportamiento de la respuesta de los controlado-
res estudiados. La sintonizacio´n de los controladores lineales
esta´ basada en la linealizacio´n del sistema no lineal alrededor
del punto de operacio´n. La sintonizacio´n del controlador IDA–
PBC modiﬁcado, el cual es el u´nico de los controladores estu-
diados que usa informacio´n de la dina´mica no lineal del sistema
para probar formalmente estabilidad asinto´tica del punto de
equilibrio, esta´ basada precisamente en el estudio de control
basado en pasividad e interconexio´n y asignacio´n de amorti-
guamiento para asegurar teo´ricamente que el error de posicio´n
tiende a cero. Por otra parte, debido a la naturaleza pasiva del
controlador lo´gico borroso y del modelo dina´mico no lineal
del levitador, es de esperarse que el sistema en lazo cerrado
sea estrictamente pasivo y que el error en estado estacionario
converja a cero. Este estudio teo´rico del controlador FLC es un
problema abierto que esta´ siendo actualmente abordado por los
autores.
En relacio´n con el ruido presentado en las respuestas del con-
trolador IDA-PBC modiﬁcado, es conveniente hacer notar que
el equipo de suspensio´n magne´tica MAGLEV viene equipado
con ﬁltros para medicio´n de las sen˜ales de intere´s, excepto en la
medicio´n del ﬂujo magne´tico, el cual hemos estimado nume´ri-
camente para su uso en el controlador IDA-PBC modiﬁcado.
Una manera de solucionar este problema serı´a incluir un sensor
de ﬂujo magne´tico en el equipo de prueba. Los controladores
restantes no utilizan el ﬂujomagne´tico como variable de estado,
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ya que esta´n basados en el modelo Lagrangiano (3) en lugar
del modelo Hamiltoniano (4) usado en controlador IDA-PBC
modiﬁcado.
9. CONCLUSIONES
En este trabajo se realizo´ la comparacio´n experimental de la
respuesta de un sistema de control lo´gico borroso (FLC) con
otros esquemas lineales de control, como el PD y PID, y con
un esquema de control no lineal basado en la te´cnica de pa-
sividad, interconexio´n y asignacio´n de amortiguamiento IDA–
PBC. Los resultados experimentales muestran claras ventajas
en el desempen˜o de las respuestas del controlador borroso sobre
los restantes; esto debido a la naturaleza no lineal en los esta-
dos de este controlador. El controlador IDA–PBC modiﬁcado,
presenta un buen desempen˜o, teniendo a su favor un respaldo
teo´rico formal de estabilidad asinto´tica, sin embargo an˜ade
ruido a la respuesta. El PID presenta menor error en estado
estacionario que el IDA-PBC modiﬁcado, pero su tiempo de
establecimiento es mayor. Finalmente, como era de esperar,
el PD es el que presenta el ma´s bajo desempen˜o de los con-
troladores estudiados. Vale la pena resaltar que adema´s de la
agradable simplicidad de la estructura lineal del controlador
PID su respuesta es bastante aceptable en comparacio´n con
los controladores no lineales estudiados en este trabajo. La
formalizacio´n del ana´lisis de estabilidad del controlador lo´gico
borroso (FLC) aplicado a un sistema de levitacio´n magne´tica es
un tema abierto de investigacio´n.
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